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Absztrakt. Kora´bbi munka´nkban [1] kifejlesztettu¨nk egy olyan evolu´-
cio´s algoritmust, amely a bina´ris tomogra´fia egy specia´lis rekonstrukcio´s
proble´ma´ja´ra pro´ba´l megolda´st szolga´ltatni: egy ko¨rgyu˝ru˝ belseje´ben ta-
la´lhato´ ko¨rlapokat tartalmazo´ bina´ris ke´p elo˝a´ll´ıta´sa´ra a vetu¨leteinek is-
merete´ben. Ebben a dolgozatban azt vizsga´ltuk, hogy mik ennek az algo-
ritmusnak az optima´lis parame´terei, mekkora az idea´lis popula´cio´ me´ret,
valamint ha´ny genera´cio´ uta´n e´rdemes lea´ll´ıtani az algoritmust.
1. Bevezete´s
A tomogra´fia egy olyan leke´pezo˝ elja´ra´s, amely ha´romdimenzio´s objektumoknak
a´ll´ıtja elo˝ a ke´tdimenzio´s keresztmetszeti ke´pe´t. A rekonstrukcio´s tomogra´fia´ban
ezeket a keresztmetszeti ke´peket a vizsga´lt objektum vetu¨leteinek seg´ıtse´ge´vel
alkotja´k meg. Sza´mtalan ilyen rekonstrukcio´s algoritmuson alapulo´ alkalmaza´st
kidolgoztak ma´r ku¨lo¨nbo¨zo˝ felhaszna´la´si teru¨leteknek megfelelo˝en. I´gy pe´lda´ul
a nemroncsolo´ anyagtesztele´sben, az angiogra´fia´ban, a krista´lyszerkezet-vizsga´-
latban, az adat titkos´ıta´sban, a ke´pfeldolgoza´sban, e´s ı´gy tova´bb. Ezen alkal-
maza´sok legto¨bbje´ben a rekonstrua´lt szu¨rkea´rnyalatos ke´pen az elo˝fordulo´ in-
tenzita´se´rte´kek sza´ma keve´s, de a felhaszna´lhato´ vetu¨letek sza´ma is korla´tozott.
A diszkre´t tomogra´fia [4, 5] azt vizsga´lja, hogyan lehet az elo˝bbi felte´teleknek
megfelelo˝en kialak´ıtani a keresztmetszeti ke´peket. Egy szinte´n elterjedt, de me´g
to¨bb megszor´ıta´son alapulo´ mo´dszer, az, amikor bina´ris ke´peket pro´ba´lnak re-
konstrua´lni. Ezt a fajta tomogra´fia´t bina´ris tomogra´fia´nak nevezik, ennek is
sza´mos alkalmaza´sa le´tezik.
A ko¨vetkezo˝kben olyan bina´ris ke´pekkel dolgozunk, melyek tartalmaznak egy
ko¨rgyu˝ru˝t, aminek a vastagsa´ga va´ltozhat, tova´bba´ ezen gyu˝ru˝ belseje´ben elhe-
lyezkedik ne´ha´ny egyma´st nem metszo˝ ko¨rlap. Mivel a ke´peken csak meghata´-
rozott alakzatokat engedu¨nk meg, eze´rt le´ırhatjuk o˝ket a rajtuk tala´lhato´ ob-
jektumok alakjellemzo˝ivel, ı´gy a rekonstrukcio´ ekkor tulajdonke´ppen nem ma´s,
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mint a ko¨ro¨k ko¨ze´ppontjainak e´s sugara´nak a legmegfelelo˝bb elhelyeze´se a ke´pen.
A 1. a´bra´n egy ilyen ke´pre la´thatunk pe´lda´t.
A dolgozat fele´p´ıte´se a ko¨vetkezo˝: a 2.. fejezetben ismertetju¨k a legszu¨kse´-
gesebb fogalmakat, ezt ko¨veto˝en bemutatjuk a proble´ma´t e´s maga´t az evolu´cio´s
algoritmust a 3.. fejezetben. A hiba me´re´se´nek mo´dja´t e´s annak specia´lis eseteit
a 4.. fejezetben ja´rjuk ko¨ru¨l, eredme´nyeinket pedig a 5.. re´szben ı´rjuk le, melyet
a 6.. fejezetben az o¨sszefoglalo´ e´s a tova´bbi terveink ko¨vetnek.
2. Fogalmak, defin´ıcio´k
A rekonstrukcio´s tomogra´fia a keresztmetszeti ke´peket a vetu¨letek ismerete´ben
a´ll´ıtja elo˝. Munka´nk sora´n a vetu¨letke´pze´skor folytonos e´rte´ket haszna´ltunk.
Az objektumokat folytonosnak tekintettu¨k, majd egy adott ira´nybo´l egyma´ssal
pa´rhuzamosan sugarakat hu´ztunk rajtuk. Az egyes vetu¨leti e´rte´keket az egy-
egy vet´ıto˝suga´r a´ltal az objektumokbo´l kimetszett szakaszok hosszainak o¨sszegei
ke´pzik.
A 1. a´bra´n la´thato´ egy pe´lda a ko¨rgyu˝ru˝n belu¨l egyma´st nem metszo˝ ko¨rlapo-
kat tartalmazo´ alakzatra, valamint ennek 0, 45, 90 e´s 135 fokbo´l vett vetu¨leteire.
1. a´bra: Vetu¨letke´pze´s ne´gy ira´nybo´l: hat ko¨rlapot tartalmazo´ ke´p e´s annak vetu¨letei
0, 45, 90, 135 fokos ira´nyokbo´l.
Mivel az eredeti ke´pro˝l azt felte´telezzu¨k, hogy azon csak ko¨rlapok (e´s egy
ko¨rgyu˝ru˝) tala´lhato´ak, eze´rt ezeket a ko¨ze´ppont-koordina´ta´ikkal e´s a sugarukkal
reprezenta´lhatjuk, a ko¨rgyu˝ru˝ esete´n ke´t ko¨rlap ku¨lo¨nbse´geke´nt. Ekkor a vetu¨-
letek kisza´mı´ta´sa´hoz elegendo˝ a vet´ıto˝sugarak a´ltal a ko¨ro¨kbo˝l kimetszett hu´rok
hossza´nak ismerete. Ezeket a hosszakat a ko¨ro¨k sugarainak e´s ko¨ze´ppontjainak
ismerete´ben ko¨nnyen kisza´mı´thatjuk.
3. Ko¨rmetszeteket tartalmazo´ ke´pek rekonstrua´la´sa
A bemutata´sra keru¨lo˝ algoritmus olyan ke´peket rekonstrua´l, amelyeken tala´lhato´
egy ko¨rgyu˝ru˝, melynek ko¨ze´ppontja egybe esik a ke´p ko¨zepe´vel, ezen k´ıvu¨l csak
diszjunkt ko¨rlapok alkotja´k, melyek a ko¨rgyu˝ru˝ belseje´ben helyezkednek el, e´s
nem metszik azt. (1. a´bra bal oldali ke´p.) Ilyen tulajdonsa´gu´ fantomot kora´bban
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a [6] munka´ban neutrontomogra´fia´s k´ıse´rletekhez alkalmaztak. Az ilyen t´ıpusu´
vetu¨letke´pze´s esete´n a hagyoma´nyos tomogra´fia´s elja´ra´sok nem alkalmazhato´ak,
mert az azokhoz szu¨kse´ges to¨bbsza´z vetu¨leti ke´p elke´sz´ıte´sekor a vizsga´lt anyag
jelento˝s me´rte´kben roncsolo´dna. Ezen ke´pek esete´n a rekonstrukcio´s feladat nem
ma´s mint, a ko¨rlapok megfelelo˝ elhelyezkede´se´nek, illetve me´rete´nek megtala´la´sa.
Azaz, amennyiben a ko¨rlapokat e´s a ko¨rgyu˝ru˝t is a koordina´ta´ik e´s sugaraik
seg´ıtse´ge´vel reprezenta´ljuk, akkor a proble´ma fel´ırhato´ u´gy, hogy adjuk meg a
ko¨ze´ppontok koordina´ta´inak e´s a sugarak alkotta rendezett ha´rmasainak azon
halmaza´t, amelyre a vetu¨leti e´rte´kek minima´lisan te´rnek el a rekonstrua´lando´
ke´p vetu¨leteito˝l.
Az ilyen, objektum alapu´ reprezenta´cio´n alapulo´ rekonstrukcio´ jelenleg me´g
nem terjedt el a szakirodalomban, a feladat felteheto˝en to¨bbfe´le algoritmus
seg´ıtse´ge´vel megoldhato´. Azonban a megfelelo˝ ko¨ro¨k halmaza´t jelen munka´ban
egy evolu´cio´s algoritmus [2] seg´ıtse´ge´vel keressu¨k. Va´laszta´sunk aze´rt esett erre
a mo´dszerre, mert megla´ta´sunk szerint ı´gy lehet a legjobban kihaszna´lni az ob-
jektumok nyu´jtotta leheto˝se´geket.
Ez az algoritmus a ma´r megle´vo˝ megolda´skezdeme´nyek o¨tvo¨ze´se´vel e´s mo´do-
s´ıta´sa´val a´ll´ıt elo˝ tova´bbi lehetse´ges megolda´sokat, majd ezeket egy hasznossa´gi
– fitness – fu¨ggve´ny szerint kie´rte´keli, e´s a legjobbakat tartja meg. A ve´gso˝
legjobb konfigura´cio´ lesz az algoritmus a´ltal szolga´ltatott megolda´s. A rekonst-
rukcio´hoz ne´gy – fu¨ggo˝leges, v´ızszintes, e´s a ke´t a´tlo´s – ira´nybo´l vett vetu¨leteket
haszna´lunk.
A ke´pen tala´lhato´ objektumokat lista´ban ta´roljuk, ahol az elso˝ ke´t sza´m-
ha´rmas mindig a ko¨rgyu˝ru˝t reprezenta´lja (ku¨lso˝ e´s belso˝ ko¨ro¨k), ezeknek a
ko¨ze´ppontja mindig a ke´p ko¨ze´ppontja´val egyezik meg, a to¨bbi pedig a belso˝
ko¨rlapokat ı´rja le. Ilyen konfigura´cio´ra la´thato´ ne´ha´ny pe´lda a 1. ta´bla´zatban.
Az ilyen ke´pek – valamint az o˝ket le´ıro´ konfigura´cio´k – lesznek az evolu´cio´s
algoritmus egyedei.
3.1. Az algoritmus a´ttekinte´se
Az evolu´cio´s algoritmus egy γ sza´mu´ egyedet – ke´pkonfigura´cio´t – tartalmazo´
kezdo˝ popula´cio´bo´l kiindulva a´ll´ıtja elo˝ a lehetse´ges megolda´sokat. A ko¨vetkezo˝
genera´cio´ mindig u´gy alakul ki, hogy a popula´cio´ egyedei ko¨zu¨lu¨k egyenletes
eloszla´s szerint kiva´laszt ne´ha´nyat kereszteze´shez, majd az ezzel ke´pzett µ1 darab
uto´d bekeru¨l a popula´cio´ba. Ezt me´g egy egyedkiva´laszta´s ko¨veti, de ezu´ttal a
γ + µ1 egyed a´ll ma´r rendelkeze´sre. A muta´cio´val keletkezett u´jabb µ2 darab
egyed ugyancsak bekeru¨l a popula´cio´ba. Ezt ko¨veto˝en a γ+µ1+µ2 egyed ko¨zu¨l
kiva´lasztjuk a kie´rte´kelo˝ fu¨ggve´ny szerint legjobb γ darabot, ezek alkotja´k majd
a ko¨vetkezo˝ genera´cio´t. Az algoritmus addig folytato´dik, amı´g a legjobb egyed
fitness e´rte´ke a´t nem le´p egy meghata´rozott szintet, vagy a genera´cio´k sza´ma el
nem e´ri az elo˝re bea´ll´ıtott maxima´lis e´rte´ke´t.
Az egyedek kie´rte´kele´se a ko¨vetkezo˝ fu¨ggve´nnyel to¨rte´nik:







ij |+ λ2 · ϕ(c), (1)
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ahol pij a vizsga´lt konfigura´cio´ vetu¨lete, p
∗
ij pedig a bemeneti vetu¨leti e´rte´k (i
egy adott vetu¨leti ira´ny, ezek sza´ma 4, j egy vet´ıto˝suga´r, ezek sza´ma megegyezik
a ke´pme´rettel, ami n). Leheto˝se´g van az eredeti ke´p valamely elo˝re ismertnek
felte´telezett tulajdonsa´ga´t is bevinni a rekonstrukcio´ba, erre szolga´l a ϕ(c) tag.
Ilyen elo˝zetes informa´cio´ lehet pe´lda´ul, hogy ko¨zel egyforma me´retu˝ ko¨rlapokat
felte´telezu¨nk a ke´pen. Ekkor a nagyobb elte´re´s esete´n nagyobb, kisebb esete´n
kisebb lesz a ϕ(c) tag. Hasonlo´an lehet felhaszna´lni azt a tuda´st is, hogy ha´ny
ko¨rlap tala´lhato´ a ke´pen. Ennek leheto˝se´geit az [1] munka ta´rgyalja. A λ1, λ2
pedig alkalmasan va´lasztott konstansok, ezek hata´rozza´k meg a vetu¨letekto˝l valo´
elte´re´s e´s az apriori informa´cio´ hata´sa´nak ara´nya´t.
3.2. A kereszteze´s opera´tor
A kereszteze´s sora´n az algoritmus a keresztezendo˝ egyedeket egyenletes eloszla´s
szerint va´lasztja ki: minden egyedhez hozza´rendel egy valo´s sza´mot a [0, 1] inter-
vallumbo´l. Ha ez a ve´letlen sza´m kisebb, mint egy elo˝re meghata´rozott ku¨szo¨b,
akkor az egyedet kiva´lasztja kereszteze´sre, egye´bke´nt nem. Minden kijelo¨lt kon-
figura´cio´hoz ve´letlenszeru˝en kiva´laszt egy ma´sik egyedet a teljes popula´cio´bo´l,
majd megpro´ba´lja o˝ket egyma´ssal keresztezni. Ezen pro´ba´lkoza´sokat addig foly-
tatja, amı´g legala´bb egy egyed sikeresen le´tre nem jo¨n, vagy a pro´ba´lkoza´sok
sza´ma el nem e´r egy meghata´roztott maximumot.
Maga a kereszteze´s u´gy zajlik, hogy a ke´t kiva´lasztott egyedet reprezenta´lo´
lista´t elva´gjuk egy-egy ve´letlenszeru˝en va´lasztott poz´ıcio´n, majd a va´ga´sok men-
te´n az egyik lista eleje´hez illesztju¨k a ma´siknak a ve´ge´t, e´s viszont. Hogy a
ko¨rgyu˝ru˝t is mindke´t esetben mego˝rizzu¨k, a va´ga´sok mindig a ma´sodik listaelem
– teha´t a ko¨rgyu˝ru˝ belso˝ oldala´t reprezenta´lo´ ko¨r – uta´n e´s a lista ve´ge ko¨zo¨tt
lehetnek. Elo˝fordulhat, hogy a va´ga´s ko¨vetkezte´ben az egyik egyedbo˝l az o¨sszes
elemet o¨ro¨kli az egyik uto´d, valamint az is, hogy egyiket sem.
A kereszteze´st akkor mondjuk sikeresnek, e´s akkor vesszu¨k fel a keletkezett
uto´dot a popula´cio´ba, ha az o˝t meghata´rozo´ ko¨rlapok duszjunktak, e´s a ko¨rgyu˝-
ru˝n belu¨l helyezkednek el. A sikeres e´s sikertelen kerszteze´sre la´thatunk egy-egy
pe´lda´t a 2. a´bra´n.
2. a´bra: Pe´lda kereszteze´sre. Az a´bra´n la´thato´ ke´pek rendre: ke´t szu¨lo˝, a sikeres uto´d,
e´s a sikertelen uto´d.
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Ke´t szu¨lo˝ e´s uto´djaik konfigura´cio´ja´ra a 1. ta´bla´zat mutat egy pe´lda´t. A
ta´bla´zatban szereplo˝ uto´dokna´l az egyes sza´mha´rmasokna´l feltu¨ntettu¨k, hogy
azt az elso˝, vagy a ma´sodik szu¨lo˝to˝l o¨ro¨ko¨lte.
1. ta´bla´zat: Ke´t szu¨lo˝, valamint a kereszteze´s opera´tor seg´ıtse´ge´vel le´trehozott uto´dok
konfigura´cio´i (ke´pme´ret: 100×100). Az elso˝ ke´t-ke´t sza´mha´rmas a ko¨rgyu˝ru˝t, a to¨bbi
pedig a ko¨rlapokat ı´rja le. Az uto´dokna´l minden sza´mha´rmas uta´n also´indexben
jelo¨ltu¨k, hogy melyik szu¨lo˝to˝l sza´rmaznak.
Szu¨lo˝1 Szu¨lo˝2 Uto´d1 Uto´d2
(50, 50, 40.01) (50, 50, 45.6) (50, 50, 45.6)2 (50, 50, 40.01)1
(50, 50, 36.16) (50, 50, 36.14) (50, 50, 36.14)2 (50, 50, 36.16)1
(41.29 27.46, 8.27) (40.33, 24.74, 7.51) (40.33, 24.74, 7.51)2 (41.29 27.46, 8.27)1
(24.17, 54.79, 7.59) (74.35, 46.37, 10.08) (54.69, 55.8, 5)1 (65.12, 47.3, 5.65)1
(65.12, 47.3, 5.65) (56.56, 73.38, 5.04)1 (24.17, 54.79, 7.59)1
(54.69, 55.8, 5) (46.49, 67.41, 5)1 (74.35, 46.37, 10.08)2
(56.56, 73.38, 5.04)
(46.49, 67.41, 5)
3.3. A muta´cio´ opera´tor
A muta´cio´ valo´ja´ban nem egy, hanem ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ mu˝veletet takar. Az
egyik az, amikor a ko¨ro¨k sza´ma va´ltozik meg – no˝, vagy cso¨kken – a ma´sik az
amikor a ko¨r sugara mo´dosul, a harmadik amikor egy ko¨r ko¨ze´ppontja mozdul
el. Ezek egyma´sto´l ku¨lo¨n to¨rte´nnek, teha´t lehet olyan uto´d is, amelyen ke´t, vagy
ha´rom jellemzo˝ is megva´ltozott. Az egyedek kiva´laszta´sa a kereszteze´sne´l le´ırt
mo´don to¨rte´nik, de a ha´romfe´le muta´cio´hoz ku¨lo¨n-ku¨lo¨n ku¨szo¨bsza´m tartozhat.
A ko¨ro¨k sza´ma´nak mo´dos´ıta´sa esete´n 1/2− 1/2 valo´sz´ınu˝se´ggel no¨velju¨k, il-
letve cso¨kkentju¨k a ko¨ro¨k sza´ma´t. A konfigura´cio´ bo˝v´ıte´sekor egy u´j sza´mha´rmas
keru¨l be a ko¨r lista´ba. Amennyiben az ez a´ltal meghata´rozott ko¨rlap belemetsz
valamelyik ma´sikba, vagy a ko¨rgyu˝ru˝be, akkor u´jabb pro´ba´lkoza´s ko¨vetkezik. Ez
addig folytato´dik, amı´g nem lesz sikeres uto´d, vagy a k´ıse´rletek sza´ma el nem
e´rt egy maxima´lis e´rte´ket. A ko¨r elta´vol´ıta´sakor egy ve´letlenszeru˝en va´lasztott
ha´rmas keru¨l to¨rle´sre, amely azonban nem lehet az ko¨rgyu˝ru˝t reprezenta´lo´ ha´r-
masok egyike sem.
A ko¨r me´rete´nek megva´ltoztata´sa esete´n egy – a lista´bo´l ve´letlenszeru˝en
va´lasztott – ko¨r sugara mo´dosul. Ez lehet aka´r a ko¨rgyu˝ru˝ valamely ko¨re is.
A mo´dos´ıta´s me´rte´ke´t egy adott intervallumon belu¨li ve´letlenszeru˝en meghata´-
rozott e´rte´k hata´rozza meg.
Egy ko¨rlap poz´ıcio´ja´nak megva´ltoztata´sa hasonlo´an to¨rte´nik, mint a suga´r
a´tme´reteze´se (mind az x, mind az y koordina´ta megva´ltozhat), de ez nem e´rint-
heti a ko¨rgyu˝ru˝t alkoto´ ko¨ro¨ket.
Az uto´bbi ke´t esetben nem isme´telju¨k a mo´dos´ıta´st, ha az nem sikeres. A 3.
a´bra a muta´cio´ mindha´rom forma´ja´ra mutat egy-egy pe´lda´t.
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3. a´bra: Pe´lda muta´cio´ra. Az a´bra´n la´thato´ ke´pek rendre: eredeti ke´p (szu¨lo˝), ko¨rlapok
sza´ma´nak cso¨kkente´se, no¨vele´se, mozgata´sa, a´tme´reteze´se.
4. Hiba me´re´s
A ke´pek hiba´ja´t relat´ıv a´tlagos hibasza´zale´kban adjuk meg (RME) [6]. Ennek
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i az eredeti illetve a rekonstrua´lt ke´p i-edik pixele´t jelenti.
Teha´t az RME e´rte´k az eredeti ke´pen le´vo˝ fehe´r pontokhoz viszony´ıtott hiba´t
adja meg. Mine´l kisebb ez az e´rte´k, anna´l jobb a rekonstrukcio´. E´rdemes megje-
gyezni, hogy amennyiben a rekonstrua´lt ke´pen to¨bb hiba´san objektumpontnak
titula´lt pont van, mint az eredeti ke´pen, akkor az RME 100%-na´l nagyobb e´rte´ket
is felvehet. Ez azt eredme´nyezi, hogy olyan ke´pek esete´n, amelyeken keve´s ob-
jektumpont (fehe´r pont) tala´lhato´ sza´mszeru˝en kevesebb pixelelte´re´s is nagyobb
RME e´rte´ket fog eredme´nyezni. Ez magyara´zhatja azt is, hogy a kevesebb belso˝
ko¨rt tartalmazo´ ke´pek esete´n magasabb RME e´rte´keket tapasztaltunk (5. a´bra).
Megvizsga´ltuk, hogy az ismert hibame´rte´k mennyire fu¨gg az alkalmazott fel-
bonta´sto´l. Ezt jelen esetben ko¨nnyen megtehettu¨k, mert mind az eredeti, mind
a rekonstrua´lt ke´p elo˝a´ll´ıthato´ az o˝ket le´ıro´ konfigura´cio´kbo´l folytonos ke´pke´nt.
Ezeken ku¨lo¨nbo¨zo˝ mintave´teleze´seket alkalmazva ma´s-ma´s felbonta´su´ diszkre´t
ke´pet kaphatunk.
A 4. a´bra´n la´thato´ egy pe´lda, melyben a rekonstrua´lt e´s az eredeti ke´p
ku¨lo¨nbse´ge la´thato´ 100×100, 200×200 e´s 1600×1600-as felbonta´sban. A ke´pek
azonos me´retre lettek hozva, de ı´gy is megfigyelheto˝, hogy az egyre nagyobb fel-
bonta´s egyre jobban o¨sszeko¨ti a sze´tszakadozott go¨rbe´ket, azonban ı´gy a hiba´san
detekta´lt objektum pixelek sza´ma sok esetben no¨vekszik.
A 5. a´bra grafikonja azt mutatja, hogy hogyan va´ltozik az RME e´rte´k a
ku¨lo¨nbo¨zo˝ felbonta´sokon. Egyto˝l t´ız darab belso˝ ko¨rt tartalmazo´ ke´peket vizs-
ga´ltunk, minden ko¨rsza´mhoz o¨t ku¨lo¨nbo¨zo˝ tesztke´pet, valamint ezek egy-egy re-
konstrua´lt ke´pe´t haszna´ltuk. A grafikonon ezen o¨t-o¨t eset a´tlagait tu¨ntettu¨k fel a
ku¨lo¨nbo¨zo˝ felbonta´soknak megfelelo˝en. Amint az leolvashato´ t´ız esetbo˝l nyolcszor
a 200×200-as me´ret esete´n tapasztaltuk a legmagasabb RME e´rte´keket. Azonban
ez az elte´re´s nem tekintheto˝ szignifika´nsnak, eze´rt egyik felbonta´s sem tekintheto˝
jobbnak, vagy rosszabnak ebbo˝l a szempontbo´l. Itt jegyezne´nk meg, hogy ez
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4. a´bra: Ku¨lo¨nbo¨zo˝ felbonta´su´ ku¨lo¨nbse´g ke´pek, azonos me´retre hozva. A felbonta´s
rendre: 100×100, 200×200 e´s 1600×1600, a hozza´juk tartozo´ RME e´rte´kek pedig: 6,5;
7,8 e´s 7,9.
volt a vetu¨let sza´mı´ta´s felbonta´sa is, teha´t a rekonstrukcio´hoz ne´gy ira´nybo´l
vettu¨nk 200-200 vet´ıto˝sugarat. Haba´r ez a felbonta´s szolga´ltatta a legnagyobb
hibae´rte´keket, me´gis ezt fogjuk haszna´lni a dolgozat tova´bbi re´szeiben, mert ı´gy
eredme´nyeink o¨sszehasonl´ıthato´ak lesznek a ma´s, nem folytonos reprezenta´cio´t
haszna´lo´ algoritmusokkal is. A tova´bbiakban ahol ku¨lo¨n nem jelezzu¨k, ott az
RME e´rte´kek a ke´p valo´s felbonta´sa´val lettek sza´mı´tva.
5. a´bra: Az a´tlagos RME e´rte´kek (fu¨ggo˝leges tengely) a ke´pet alkoto´ ko¨ro¨k sza´ma´nak
fu¨ggve´nye´ben (v´ızszintes tengely), ku¨lo¨nbo¨zo˝ felbonta´sokon.
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5. Eredme´nyek
5.1. Az algoritmus parame´tereze´se
A kiindula´si popula´cio´ legenera´la´sa´ra a DIRECT-rendszer [3] genera´lo´ algo-
ritmusa´t haszna´ltuk. Az egyes ku¨szo¨be´rte´kek a kereszteze´shez 0.05, a muta´cio´
esete´n a ko¨ro¨k sza´ma´nak va´ltoztata´sa´hoz 0.05, a ko¨r me´rete´nek, illetve poz´ıcio´-
ja´nak va´ltoztata´sa´hoz 0.5-0.5 voltak. A kereszteze´s esete´n 50, a ko¨ro¨k sza´ma´nak
no¨vele´sekor 1000 volt a megengedett pro´ba´lkoza´sok sza´ma. Mivel ezen k´ıse´rle-
teinkben nem haszna´ltunk prior informa´cio´t, eze´rt a λ1 e´s λ2 e´rte´kei 1, illetve
0 voltak. Annyi kiko¨te´s volt csak, hogy a rekonstrua´lt ke´pen legala´bb egy, de
legfeljebb tizenke´t ko¨rlap tala´lhato´. Az algoritmus ve´gfelte´teleke´nt az itera´cio´k
sza´ma´t szabtuk meg. 200×200-as me´retu˝ ke´pekkel dolgoztunk, melyek vetu¨leteit
0, 45, 90 e´s 135 fokbo´l ke´peztu¨k, a vet´ıto˝sugarak sza´ma minden ira´nybo´l 200-200
volt.
Tesztjeinkben o¨tven darab ke´pet rekonstrua´ltunk az algoritmus ku¨lo¨nbo¨zo˝
bea´ll´ıta´saival. Ezen tesztke´pek ko¨zo¨tt o¨t-o¨t darab volt az 1, 2, . . ., 10 ko¨rlapot
tartalmazo´ ke´p.
Kı´se´rleteink sora´n a genera´cio´k sza´ma 250, 500, 750 e´s 1000 volt. A kezdo˝
popula´cio´ me´rete szinte´n 250, 500, 750 e´s 1000 voltak. Ezen halmazok mind a
t´ız fe´le ko¨rsza´mot tartalmazo´ ke´pbo˝l egyforma ara´nyban tartalmaztak (teha´t
pe´lda´ul 250-es me´ret esete´n 25 darab egy, 25 darab ketto˝, . . ., 25 darab t´ız
korongot tartalmazo´ volt).
5.2. Kı´se´rleteink eredme´nye
A rekonstrukcio´k RME e´rte´keit a 6. a´bra mutatja. Az egyes grafikonok rendre
a 250, 500, 750 e´s 1000 egyedbo˝l a´llo´ popula´cio´k esete´n sza´mı´tott a´tlage´rte´keket
mutatja´k. Ezen a´tlagokat 5-5 azonos sza´mu´ ko¨rt tartalmazo´ ke´p egy-egy rekonst-
rukcio´ja´nak RME e´rte´keinek a´tlagake´nt ke´peztu¨k. A grafikonokro´l leolvashato´,
hogy egy adott popula´cio´ me´ret esete´n nincs igaza´n ku¨lo¨nbse´g a ku¨lo¨nbo¨zo˝
genera´cio´sza´m esete´n kialakult hibae´rte´kek ko¨zo¨tt, hiszen ezek a go¨rbe´k to¨bbnyi-
re egyu¨tt mozognak. Nagyobb elte´re´st tapasztalunk, ha a grafikonokat egyma´ssal
hasonl´ıtjuk o¨ssze. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy ugyan kis me´rte´kben, de a nagy-
obb popula´cio´ me´ret kisebb RME-t eredme´nyez.
Sajnos nincs leheto˝se´g eredme´nyeink korrekt o¨sszevete´se´re ma´s mo´dszerekkel,
mert ilyen jellegu˝ ke´pekkel csak a ma´r eml´ıtett [6] munka´ban foglalkoztak, azon-
ban ott csak egyetlen ke´pre ko¨zo¨ltek RME hibae´rte´ket. Ott egy ne´gy ko¨rlapot
tartalmazo´ ke´pet rekonstrua´ltak pixel alapu´ rekonstrukcio´val, melyhez nyolc
vetu¨letet haszna´ltak. Ennek RME hiba´ja 12,57% volt.
A 2. ta´bla´zat azt mutatja, hogy a rekonstrua´lt ke´peken levo˝ ko¨ro¨k sza´ma ha´ny
esetben nem egyezik meg az eredeti ke´pen levo˝ ko¨ro¨k sza´ma´val. Minden esetben
50 darab ke´p rekonstrukcio´ja´t ve´geztu¨k, ı´gy pe´lda´ul az 5-o¨s e´rte´k 10%-os elte´re´st
jelent. A sorokban az egyes genera´cio´sza´mokhoz, mı´g az oszlopokban egy adott
popula´cio´ me´rethez tartozo´ e´rte´kek la´thato´k. La´thato´, hogy mind a popula´cio´
me´ret, mind a genera´cio´k sza´ma´nak no¨vele´se kedvezo˝en hat a megfelelo˝ sza´mu´
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(a) Popula´cio´me´ret: 250 (b) Popula´cio´me´ret: 500
(c) Popula´cio´me´ret: 750 (d) Popula´cio´me´ret: 1000
6. a´bra: A rekonstrukcio´k hiba´ja. A grafikonok az egyes tesztek RME hiba´it mutatja´k a
ku¨lo¨nbo¨zo˝ popula´cio´me´retek esete´n. Az egyes go¨rbe´k a genera´cio´k sza´ma´nak megfelelo˝
RME e´rte´keket a´bra´zolja´k a ko¨rlapok sza´ma´nak fu¨ggve´nye´ben. (A ku¨lo¨nbo¨zo˝ sz´ınu˝
go¨rbe´k ku¨lo¨nbo¨zo˝ genera´cio´ sza´mokat jelentenek: ke´k – 250, piros – 500, zo¨ld – 750, lila
– 1000)
ko¨rlapot tartalmazo´ eredme´nyke´p megtala´la´sa´ra. Azonban mind a ketto˝nek a
no¨vele´sekor jelento˝sen no˝het az algoritmus futa´si ideje.
O¨sszehasonl´ıta´ske´nt megeml´ıtju¨k, hogy a kora´bbi k´ıse´rleteinkben [1] vizsga´l-
tuk, hogy a vetu¨leti informa´cio´kat felhaszna´lva do¨nte´si fa´kon alapulo´ tanula´ssal
meghata´rozhato´-e a ke´pen tala´lhato´ ko¨rlapok sza´ma. Ekkor t´ız oszta´lyra a leg-
jobb oszta´lyoza´s hiba´ja is 50% ko¨ru¨l volt. Ha ezt o¨sszevetju¨k a most kapott
10% ko¨ru¨li eredme´nnyel, akkor elmondhatjuk, hogy az elo˝bbiekben bemutatott
evolu´cio´s algoritmus megfelelhet aka´r elo˝feldolgoa´ske´nt is ma´s rekonstrukcio´s
algoritmusokhoz.
Megvizsga´lva az eredme´ny ke´peket arra jutottunk, hogy a rekonstrukcio´s
hiba nagy re´sze´t a ko¨rgyu˝ru˝ teszi ki. Erre la´thato´ egy pe´lda a 7. a´bra´n. Ebbo˝l
arra ko¨vetkeztetu¨nk, hogy a ke´so˝bbiekben e´rdemes lehet a rekonstrukcio´t u´gy
kiege´sz´ıteni, hogy az evolu´cio´s algoritmus megolda´sa´t alapul ve´ve egy egye´b
kereso˝ mo´dszerrel csak a ko¨rgyu˝ru˝ me´rete´t va´ltoztatva tova´bb jav´ıtjuk a fitness
e´rte´ket.
A futa´si ido˝kre vonatkozo´an a 3. ta´bla´zatban la´thato´ ne´ha´ny eredme´ny. Ezek
az adatok csak ta´je´koztato´ jellegu˝ek, nem ve´geztu¨nk me´g pontos me´re´seket,
valamint a jelenlegi programko´d sem sebesse´gre lett optimaliza´lva. Azonban
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2. ta´bla´zat: Az eredeti e´s a rekonstrua´lt ke´peken levo˝ ko¨rlapok sza´ma´nak elte´re´se
ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´retu˝ popula´cio´k (oszlopok) e´s genera´cio´sza´mok esete´n (sorok).
250 500 750 1000
250 22 19 12 12
500 16 17 8 15
750 13 11 5 6
1000 14 8 6 5
7. a´bra: Eredeti e´s rekonstrua´lt ke´p, valamint a ketto˝ ku¨lo¨nbse´ge. A rekonstrua´lt ke´p
RME e´rte´ke 26,6.
az leolvashato´, hogy a genera´cio´ sza´m no¨vekede´se´vel a futa´si ido˝k sokkal gyor-
sabb u¨temben no¨vekednek, mint a popula´cio´me´ret no¨vele´se´vel. Az egyes futa´si
ido˝ket egy 1.86 GHz o´rajelu˝ Intel Xeon processzoral e´s 4 GB memo´ria´val ren-
delkezo˝ sza´mı´to´ge´pen me´rtu¨k, a program a ne´gy processzormagbo´l csak egyet
haszna´lt. Tova´bba´ a me´re´seinkbo˝l az is kideru¨l, hogy a legto¨bb ido˝t a az egyes
egyedek vetu¨leti e´rte´keinek kisza´mı´ta´sa veszi ige´nybe. Mivel ez a folyamat jo´l
pa´rhuzamos´ıthato´, eze´rt felteheto˝en a mind a ne´gy processzormag, vagy esetleg
egy megfelelo˝ grafikus processzor alkalmaza´sa´val a futa´si ido˝k jelento˝sen cso¨k-
kentheto˝k lesznek.
3. ta´bla´zat: A rekonstrukcio´ futa´si idje ma´sodpercben kifejezve egy 12 ko¨rlapot tartal-
mazo´ ke´p esete´n a ku¨lo¨nbo¨zo˝ popula´cio´me´retek (oszlopok) e´s genera´cio´sza´mok esete´n
(sorok).
250 500 750 1000
250 2 3 5 7
500 3 6 12 22
750 5 17 85 68
1000 24 44 146 89
6. O¨sszefoglala´s, tova´bbi tervek
Eredme´nyekbo˝l arra ko¨vetkeztethetu¨nk, hogy nem e´rdemes tu´l nagyra va´lasztani
sem a popula´cio´ me´retet, sem pedig a genera´cio´k maxima´lis sza´ma´t. Ce´lszeru˝
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lehet 750 egyedbo˝l a´llo´ popula´cio´t e´s 750 itera´cio´t haszna´lni, hiszen ekkor az al-
goritmus ma´r hozza´veto˝leg jo´ RME e´rte´ku˝ eredme´nyke´peket szolga´ltat, valamint
a ko¨rlapok sza´ma is ele´g sok esetben megegyezik az eredeti ke´pen tala´lhato´ koron-
gok sza´ma´val. Tova´bba´ ez esetben a mu˝veletige´ny is kevesebb, teha´t gyorsabban
juthatunk eredme´nyhez.
Az itt bemutatott mo´dszerhez hasonlo´, ma´s objektumokon alapulo´ ke´pek
rekonstrukcio´s algoritmusok fo˝leg az ipari alkatre´sz tesztele´sben, valamint a nem-
roncsolo´ anyagtesztele´sben lehet hate´konyan haszna´lni.
Terveink ko¨zt szerepel az algoritmus a´talak´ıta´sa u´gy, hogy az elo˝zo˝ekben be-
mutatott mo´don ke´sz´ıtene´nk egy elfogadhato´ megolda´skezdeme´nyt, majd iterat´ıv
mo´don mo´dos´ıtana´nk az ezt alkoto´ ko¨ro¨k me´rete´t e´s poz´ıcio´ja´t.
Ce´ljaink ko¨zo¨tt szerepel a rekonstrukcio´ futa´si ideje´nek cso¨kkente´se a vetu¨let-
ke´pze´s e´s az egyedkie´rte´kele´s pa´rhuzamos´ıta´sa´val. Ennek megvalo´s´ıta´sa elenged-
hetetlen felte´tele az evolu´cio´s algoritmus optima´lis parame´tereze´se´nek megta-
la´la´sa´hoz is, hiszen ez egy igen o¨sszetett, nehezen automatiza´lhato´ ido˝ige´nyes,
regeteg tesztele´st ige´nylo˝ feladat.
Tova´bbi lehetse´ges tova´bbhalada´si ira´ny lehet az algoritmus kiterjeszte´se
ha´rom dimenzio´ba, valamint ma´s, hasonlo´an jo´l reprezenta´lhato´ objektumokbo´l
a´llo´ ke´pek vizsga´lata (ilyenek lehetnek pe´lda´ul a konvex sokszo¨gek).
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